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.1: 
LA SIMULACIÓN DE SISTEMAS(,. 
EN LOS LANZAMIENTOS ATLÉTICOS: 
UNA APLICACIÓN 
AL LANZAMIENTO DE PESO 
Abstrad 
The approach ofthis present (//·ticle could be included il/ systemics as methodology 
ofscientiflc interventiol/, using forlllalllleans for the knowledge of rea/ity. 
For some, systelllics provides a reliable field for methodological application 
- understood as scielltijic Illethod- andfor others - the /llore speculative- tries 
to find all kinds ofsi/lli/arities betweel/ systems, OI'nitting all mathematical forma-
lism and payil/g more importan ce to the richness of ordillary lal/guage. In both 
groups, we estab/ish the scientijic concept of metaphor. 
In our case, systemics - their dynamic part- are built up as a tool of analysis al/d 
prediction of the behaviour of the system object of the study. In this way we try to 
propound the bases of a future and more profound simulation of applied syste/ll . 
Fro/1/ this point of view we ha ve based our study. 11/ it, we hope to know the 
probable length of a shot pUtl, starting from the application of selected batlery 
of field tests. To help this objective, we hal'e made an informatic program to 
help the automatic calculation of the various factors and the simulation of (h e 
results. 
Resumen 
El enfoque que persigue el presente 
artículo se inserta en la sistémica como 
metodología de intervención científi-
ca, la cual utiliza medios formales para 
el conocimiento de la realidad. 
Para unos, la sistémica proporciona un 
campo abonado para la aplicación me-
todológica -entendida como método 
científico-- y para otros -aquellos 
más especulativos- pretende encon-
trar todo tipo de similitud entre siste-
mas prescindiendo de todo formalismo 
matemático y dando mayor importan-
cia a la riqueza del lenguaje ordinario. 
En ambas se hace patente el concepto 
científico de metáfora. 
En nuestro caso, la sistémica -su parte 
dinámica- se construye como una he-
rramienta de análisis y predicción del 
comportamiento del sistema objeto de 
estudio. De esta manera, intentamos 
proponer las bases de una futura y más 
profunda simulación de sistemas apli-
cados. 
Desde esta perspectiva hemos ubicado 
el estudio. En él, se pretende conocer 
la longitud probable de lanzamiento de 
un lanzador de peso, a partir de la apli-
cación de una batería selectiva de tests 
de campo. Para favorecer dicho objeti-
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vo. se ha creado un programa informá-
tico que fac ilita e l cá lculo automático 
de los di ve rsos factores y la silll//lacitÍl/ 
de los resultados. 
Introducción 
La simulac ión de siste mas representa 
en la actualidad una téc ni ca apropiada. 
con un alto índice de fi ab ilidad. para 
comprender las posibilidades evo luti -
vas y dinámicas de un sistema dado. 
Todo s istema. como ente complejo que 
es. su evo lución dependerá. en princi-
pio. de las posibi lidades evo luti vas que 
posean los elementos constituye ntes 
del mi smo. 
Simular es pues hacer "como si ... ··. es 
decir. poder llegar a predecir. prel 'er . 
al/ticip(/rse a las posibilidades dinámi-
cas del sistema. En realidad . la simula-
c ión no es más que una fi cc ión de la 
que aprovechamos su virtualidad y sa-
camos consecuencias que nos puedan 
ser úti les en la acc ión rea l. 
La ciencia de sistemas dinámicos ha 
ofrec ido y ofrece. a partir de la simula-
c ión. múltiples conocimientos sobre 
como va a comportarse un sistema en 
su evolución temporal. La economía. la 
meteorología. la tecnología de siste-
mas y la propia estrateg ia de la guerra. 
cuenta n en su haber con gran cantidad 
de s imulaciones realizadas en sistemas 
informáticos. en base a las cuales los 
expertos deciden las acciones a reali zar 
posteriormente . 
En e l deporte en general y. en e l atle-
ti smo en particular. va a adq uirir cada 
día más importancia la simulación de 
sistemas aplicados. tanto en e l terreno 
del e ntrenamiento y su organización. 
como e n e l establec imiento del modelo 
ideal de las característi cas fís icas y téc-
ni cas de las espec ialidades atléticas. 
Poder llegar a observar. a partir de si-
mulaciones dimlmicas por ordenador. 
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las consecuencias de la adaptación del 
organi smo del atleta mediante e l estí-
mulo de entrenamiento y sus cambios 
condicionados por otro tipo de estÍmu-
lo . es rea lmente atrac ti vo. 
Muy pos ibleme nte. e l futuro nos depa-
rará la creac ión de sistemas. que pue-
dan llegar a predecir las consecuencias 
de las decisiones que adopte e l entre-
nador en materi a de en trenamien to. 
Ev idente mente. e l modelo técnico 
-cuando la espec ialidad así lo req uie-
ra- se puede beneficiar de la posibili-
dad de si mular el mode lo de respuesta 
competiti va . así como también sus va-
riaciones en tanto en cuanto éstas se 
produzcan en los e lementos que com-
ponen e l sistema. 
En esta línea hemos ubicado nuestro 
trabajo. en el que nos hemos aproxima-
do a la simulación con la pretensión de 
conocer la longi tud proh(/hle de lanza-
miento de un lanzador de peso. a partir 
de la tipi ficación de una batería especí-
fica de tests de campo. 
Como se trata de ave ri guar la longi tud 
máxima a la que pueda aspirar un atle-
ta. tendremos que hablar de la longi tud 
con mayor probabi 1 idad de lanzamien-
to para un determinado atleta. en un 
momento dado. Esta long itud será e l 
resultado de la simulac ión de la distan-
cia del lanzamiento con lo que conse-
guiremos un modelo de respuesta de 
cara a la compet ición. en la que se dan. 
si n duda. las condiciones reales a la que 
se enfrenta el sistema. 
Para este fin. se ha creado un programa 
informático que facilita el cálculo au-
tomático de los mencionados factores. 
A) Fundamentos teóricos 
Modelado de sistemas 
La noción de modelo está íntimamente 
ligada a la razón de representación en-
tre una rea lidad ori g ina l y su reproduc-
ción. denominada a partir de entonces. 
modelo. 
En realidad para s imular. previamente 
hay que modelar el sistema. o sea. ide n-
tifi car los elementos que lo componen 
así como estab lecer su estructu ra inter-
na. la cua l no es más que la forma 
esque mática que presenta la interrela-
ción entre los mencionados elementos. 
Parece pues evidente. que al hablar de 
sistemas. el modelo va a resultar una 
pieza fundamental en la comprensión 
del mismo. puesto que va a representar 
su virt ual forma de abstracción. 
Por lo tanto. todo modelo debe se r 
construido por e l propio investigador. 
con la inte nc ión de transmitir la imagen 
que él considera verdadera de la com-
posición del siste ma. Así. e l mode lo se 
constituirá en una representación abs-
u'acta de un s istema real o conceptual. 
Desde esta perspectiva. se entiende por 
modelo una representación de un deter-
minado aspecto de la realidad. en un 
lenguaje específico. El mode lo es una 
representación de algo - material o 
abstracto. real o normati vo- o a lo que 
está li gado por una relación asi métrica 
- si M es un modelo de X. X no tie ne 
por qué serlo de M( 1). 
Con lo cual podemos adm itir que la 
definición más si mple de modelo. aten-
diendo al signifi cado expresado. ve n-
dría a ser la s igui ente: un objeto M es 
un mode lo de X. para un observador O. 
si O puede e mplear M para responder 
a cuesti ones que le interesan acerca de 
X. Se dice. también. que e l mode lo M 
es el repreSelll(/I/ .\· o representante 
mientras que X es lo representado o 
represel/llIl/dl/lI/(2 ). 
La idea de modelo que preva lece. 
c uando se hace re ferencia a la cues-
ti ón de representac ión. es sinónima 
de boceto. esque ma e incluso maque-
ta. las cuales constitu ye n ejem plos 
del uso del significado al que ve ni -
mos hac ie ndo re fere nc ia . 
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Diferenciación de modelos 
Bertalanfly. como bió logo y primer in -
troductor de l concepto en la teoría ge-
neral de s istemas. considera que cons-
truir mode los materi a les. presupone la 
ex istencia de II/odelos teáricos - cons-
trucc iones conceptuales . Para é l. mo-
delo teóri co será pues una construcción 
conceptual que re tleja c lara y esquemá-
ticamente cie rtos aspectos de un fenó-
meno natural y que permite hacer de-
ducc iones y predi cc iones comproba-
bles (3). De esto se deduce que la no-
c ión de modelo teóri co ti ene dos senti -
dos: uno amplio . e l cual hace re ferencia 
a considerar toda teoría c ientífica como 
modelo conceptual. y otro más estri cto. 
que trata de ver en e l modelo un con-
ce pto au xili ar para ilustrar c ie rtas re la-
ciones y fac ilitar su manipulación (4) . 
age l (5 ) aho nda más e n su composi-
c ión y aporta dos tipos más de mode los 
teóricos: /l/ode /os suhstwllÍ\"OS que tra-
tan de busca r las re lac iones entre las 
partes o e lementos de un sistema cono-
c ido . con partes similares de o tro que 
se in vesti ga: y los /l/ odelos fo r/l/a les . 
que aún teniendo partes o e lementos 
diferentes . con e llos se intenta buscar 
semejanzas - Ieyes- entre las estruc-
tu ras form ales. 
En cuanto a las característi cas más im-
portantes de los mode los teóricos Ber-
tal anfly enunc ia las siguientes: En pri -
mer lugar. el carácter "como-si" de l 
modelo: en segundo. su ori gen en una 
creac ión conce ptual libre que no puede 
deri varse simplemente de los hechos 
experime ntados: por último. su índo le 
no monopolística. que permite e l uso 
de mode los a lte rnati vos en las expli ca-
ciones c ient ífi cas (6). 
Desde la perspecti va de dimlmica de 
sistemas . la téc ni ca de mode lado ha 
alcanzado una importancia esencial. Y 
en la ac tualidad. podemos decir que 
prácticamente está interpretada. dicha 
dinámica. por la mode lación de siste-
mas. o sea. en la c reac ió n de di agramas 
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causales o de illj1uellcias y diagramas 
de Forreste r. estos últimos expresados 
en lenguaje Dmal/lO. e l cual es un len-
guaje de programación para facilitar la 
aproximación de Euler de un sistema 
de ecuac iones diferenc iales de primer 
orden. 
Los di agramas causales. inspirados en 
la teoría de grafos. inte ntan representar 
e l valor de las inlluencias . desde una 
perspecti va causa-e fecto. de las dife-
re ntes variables del sistema. Desde lue-
go. en cierta forma. los diagramas cau -
sal es no son otra cosa que un bosquejo 
esquemáti co de di chas re lac iones. ma-
nifestando de esta forma la estructura 
del siste ma. 
Lo primero a concre tar. en e l inte nto de 
di seño de un diagrama causal. es la 
e lecc ión de l tipo de variables que inter-
vienen e influyen en el desarro ll o de l 
s istema. En este sentido. se considera 
oportuno clas ifi car (7) las vari ables en 
dos tipos: vari ablcs elldlÍgell(/s y vari a-
bles exágell(/s (8) . 
Queda ev idenciado que uno de los as-
pectos más interesantes de los diagra-
mas causales es que no conti enen infor-
mac ión de tipo cuantitati vo. más bie n 
podríamos dec ir. que conti enen funda-
mentalmente informac ión cualitati va 
de influenc ia causal. tal y como he mos 
venido comentando . 
Uno de los mayores adelantos en diná-
mica de sistemas ha sido pos ible me nte 
la aport ac ió n de Forrester (9 ). a través 
de los di agramas que llevan su nombre. 
Este auto r asoc ió al diag rama de in -
flu e nc ias una estruc tura fun c ional. 
as ig nando a cada un o de los e lemen-
tos de que se compo ne el di ag rama un 
tipo de va ri able conc reta y a las que 
ape ll idó como: vari ables de Ili vel o de 
eS{(Ido . va ri ables de .flujo. y vari ables 
a uxiliares . 
La inspiración del diagrama de Fon'ester 
está frecuentemente representada a tra-
vés de un símil hidrodinámico de un 
sistema de actuaciones sobre ciertas vál-
vulas que regulan los caudales de ali -
mentación a cada uno de los depósitos. 
Para e llo Fon ester incorporó. a cada una 
de las vari ables. una imagen repre-
sentati va de la misma. apareciendo con 
e ll o una simbología característica de los 
modelos de sistemas representados a tra-
vés de e lla. 
Aplicación de la teoría de sistemas al 
estatuto actual de la teoría del 
entrenamiento deportivo 
Parece se r que en la actualidad el desa-
n'o ll o de una teoría del entrenamiento 
deporti vo pasa por la adopc ión de la 
teoría de sistemas como base concep-
tu al e incluso como nuevo principio. 
Sobre todo ex iste una gran co nve rge n-
c ia entre las leyes que ri ge n e l entrena-
miento. su base de planifi cación y la 
concepc ión sisté mica de la organi za-
ción del entrenamie nto. 
Para Boiko. e l organi smo humano y 
por ex tensión e l del atle ta se puede 
concebir como un siste/l/a /l/otor .filll -
c ioll(/ I. cuyo objeti vo es la producción 
de un resultado motor específico ( 10). 
Parece claro hoy día . que el desarro ll o 
y conservación de dicho si stema no 
sólo depende de la frecue ncia y de la 
amplitud de la apli cac ión de los estímu-
los de entrenamiento. sino que por e l 
contrari o. la mayoría de los autores se 
decantan por una espec iali zac ión de los 
contenidos de l entrenamiento así como 
por la construcc ión de un mode lo de 
entrenamiento ex tensivo . 
Verchosanskij. por su parte. ratifi ca di-
chas posturas al indicar la gran impor-
tancia. incluso dec isi va. que posee e l 
paso hac ia la exc lus ividad de la prepa-
ración espec ial condicional del atleta y 
también. como no. a la ex igencia de la 
construcc ión de un modelo de los ob-
jeti vos de l entrenamiento. partiendo 
analíti camente de los componentes que 
lo constituyen. así. la construcc ión del 
mode lo debe de incluir las variaciones 
que atraviesa la carga a partir de los 
23 
BLOQUE 1: 
BASES DEL ENTRENAMIENTO DEPORTIVO 
parámetros espec ífi cos como la fuerza 
inicial, explosiva, máx ima, la resisten-
cia aeróbica, la anaeróbica, la veloci-
dad etc. (1 1). 
Desde esta toma de posición, Tschiene 
destaca la necesidad de pensar e! sistema 
de entrenamiento bajo la idea de la unión 
de los elementos que componen el siste-
ma a partir de una acción recíproca in-
mediata. Por lo que si ejercemos una 
posible innuencia sobre uno de los ele-
mentos, dicha innuencia también puede 
ser sufrida por el resto de ellos. 
Deja pues claro, que la estructura del 
sistema está constituida por el tipo y 
amplitud de las relac iones que ex isten 
entre los elementos del mismo. En este 
sentido esta definición se adapta al de-
nominado proceso de elltrenamiento y 
se hace equi valente a sistema de entre-
namiellto. 
Como fi nalidad del sistema destaca la 
intención de dirigir el proceso pedagó-
gicamente hacia el incremento y desa-
rrollo de la prestación deporti va. Y 
como contenidos se proponen los si-
guientes: el planteamiento de l sistema 
de competición y de entrenamiento. de 
la estructura de entrenamiento y su con-
trol en lo que concierne a los procesos 
parciales de la carga fís ica (condicional). 
técnica, táctica, psíquica, moral e inte-
lectual ( 12). 
a) Parte empírica 
En principio nuestro esfuerzo va a ir 
encaminado hacia una concepción sisté-
mica, basada en la simulación de los 
factores identificables que pensamos in-
tervienen en el proceso parc ial condicio-
nal, relativa a la carga física y su inci-
denciaen la efecti vidad del lanzamiento, 
o sea, en el resultado deportivo. 
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Objetivos del trabajo 
• Definir a partir de tests de campo, la 
capacidad condicional que posee un 
lanzador de peso para conseguir un 
rendimiento métrico concreto. 
• Comprobar que los parámetros que 
se utili zan actualmente en el campo 
para medir la capac idad de l lanza-
miento. mantienen una relación li -
neal con los resultados esperados. 
• Establecer los principios de l mode-
lo y describirlo. 
• Preparar el procedimiento para que 
este modelo sea adaptable a otras 
especialidades atléticas. 
• Creac ión de un programa informá-
tico que reproduzca el modelo para 
cualquier ind ividuo y calcule la 
probabilidad que el protagoni sta 
consiga reali zar una marca concre-
ta. 
Fases del estudio 
• Defini ción real del problema. 
• Determinar los tests que habitual-
mente se utili zan en el control de la 
preparac ión de l atleta. y dec idir de 
entre éstos, cuáles mantienen una 
relación lineal con el rendimiento 
final, así como, establecer la magni -
tud evaluati va que corresponda a 
cada uno de ellos. 
• Reali zación de los tests a una pobla-
ción controlada para establecer la 
re lac ión entre los tests de campo y 
• 
Figura 1 
la distanc ia lanzada. 
• Caracteri zar e l lanzamiento de un 
indi viduo a part ir de los tests. 
• Creación de un programa informá-
ti co que calcule automáticamente 
los mencionados fac tores y que pue-
da ser en el futu ro extrapolable a 
otras modalidades atléticas. 
• Conclusiones. 
Definición del problema 
El problema queda definido de la si-
guiente manera: 
a) Se pretende saber la longitud más 
probable de lanzamiento de un lanza-
dor de peso, a partir de la reali zac ión 
de una batería de tests de campo. 
b) Establecer cada uno de los pasos en 
que se subdi vide el problema y diseñar 
el di agrama de Forrester que le dé so-
lución. 
Dicho problema lo hemos abordado de 
la siguiente forma: 
• En primer lugar, identi ficando las 
variables más importantes en elmo-
mento de l lanzamiento desde una 
perspecti va puramente dinámica. 
• A partir de los valores cinemáti cos 
en los que se inscribe la técnica de 
lanzamiento. así como de los pará-
metros aerodinámicos que intervie-
nen en el vue lo del artefacto, obser-
vamos que son tres los elementos 
que condicionan, desde el punto de 
vista de la física, el lanzamiento de l 
peso, estos son: el ángulo de salida, 
la velocidad de salida, y la altura 
del lanzamiento. 
Queda claro pues, que en el instante en 
que el atleta deja de tener contacto con 
el peso han intervenido de manera sis-
temática los tres aspectos mecánicos 
descritos, los cuales determinaran uní-
vocamente la ecuac ión de la trayectori a 
del vuelo. (Ver fi gura 1) 
Desde e l punto de vista de la eficac ia, 
es ev idente que e l e lemento más im-
portante y condic iona l es, s in duda, la 
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veloc idad de salida del peso de la 
mano de l lanzado r. po r lo tanto nues-
tro enfoque basa rá su es tructura e n 
este factor. 
• Como se trata de averiguar la long i-
IlId máx ima a la que puede aspirar 
el atleta. tendremos que hablar de 
curva de distribución de la probabi-
lidad de lanzamiento para un atleta 
dado. en un momento dado (s incró-
nico). Esta curva nos permitiní si-
mular la distancia de un lanzamien-
to con lo que conseguiremos un mo-
delo de respuesta de cara a la com-
peti ción la cua l es. sin ninguna 
duda. el test por exce lenc ia. 
Determinación de los tests y establecimiento de 
la magnitud correspondiente 
En diciembre de 1993. con ocasión del 
quinto curso de formación de entrena-
dores de atletismo. patrocinado por la 
J unta de Casti lIa-León. Bosniak propu-
so unas pruebas de control de las es-
tructuras del re ndimiento para atletas 
lanzadores tanto masculinos como fe-
meninos. agrupándose bajo un modelo 
idea l de las características físicas y téc-
nicas de los lanzamientos (13). 
En e l modelo se di señan una serie de 
tests para cada modalidad. con la fina-
lidad de fac ilitar la dirección de l entre-
namiento por parte del entrenador. al 
tener la posibilidad éste de utili zar una 
tabl a de referencia con la que comparar 
los resultados de l atleta propio, con los 
resultados aconsejados para la alta 
competi ción. 
Se ex pone e l caso de l con tro l técnico 
con un lanzamiento completo con 6 
K. e n e l que e l atleta lanza 21 .30 m. 
y ta mbién dos ejercicios de control de 
la condic ión física como son e l pec-
tora l en e l que se rea li zan 240 kg de 
levantamiento y e l squat por de lante 
en e l que se consigue n 230, que s ien-
do resultados bas tante a ltos deben de 
proporcionar una di stancia - según 
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la tabla- de 22 .50. Por lo tanto se 
obse rva un desfase de ca lidad e ntre e l 
lanza mie nto real y las pos ibilidades 
teóri cas del mode lo expresado en la 
tabla de referencia. 
Con e llo conc lu ye que dicho desfase. 
es ocas ionado posiblemente. por una 
in sufic iente capac idad de ve loc idad-
fuerza por parte del a tl eta. es decir. e l 
índice de fuerza result a ser mu y e le-
vado y esta c ua lidad puede ll egar a 
restar las pos ibilidades de imprimir 
ve loc idad a l artefacto . al no posee r e l 
a tl eta e l sufi ciente ni ve l exp los ivo 
para conseguirl o. 
En e l caso espec ial de los lanzadores/as 
de peso. Bosniak ( 14) propone los si-
guientes índices de control : 
• Antropométricos 
- Tall a 
- Peso 
- Envergadura 
• Condición física 
- Lanzamiento de peso ade lante 
(7.260 kg Y 4 kg) 
- Lanzamiento del peso atrás 
(7.260 kg Y 4 kg) 
- Salto de longitud a pies juntos 
- Triple parado 
- 30m (salida lanzada) 
- Pectoral 
- Squat por delante 
- Envión 
- Salto vertica l 
• Técnica 
- Lanzamiento completo control 
para juniors (5 kg Y 3 kg) 
- Lanzamiento completo (6 kg) 
- Lanzamiento parado (7 .260 kg Y 
4 kg) 
Tomando como hilo conductor estas 
premisas anteriores , hemos elaborado 
una batería de tests, que en nuestra 
opinión es representati va de los índices 
que hemos considerado más relevantes 
para nuestro estudio. éstos han sido los 
sigui entes: 
• Salto vertical 
• Triple salto de parado 
• Press banca 
• Lanzamien to del peso atrás <7.260) 
• Squat por detr<ls 
• Lanzamiento completo (7.260) 
• Salto hori zontal pies juntos 
Salta vertical 
Detente. también denominadp de Aba-
lakov. cuyo interés radica fundamen-
talmente en e l índice de fuerza en su 
manifestación elástico-explosiva del 
tren inferior (capac idad contráctil + 
sincroni zac ión + reclutamiento + elas-
tic idad ). 
Rea li zado a partir de una plataforma de 
contactos tipo Bosco-V iuori. en la que 
adquiere la forma del test de nominado 
COlllller MOI'emel/! JI/mI' (CMJ ). en 
nuestro caso sin sobrecarga. 
La valorac ión de la magnillld se hace a 
partir de centímetros. 
Press banca 
Ejercicio búsico para los lanzadores 
de peso - trabajo de l pectoral - . por 
e l a lto índice de correlación que man-
ti e ne con la capac idad de fu erza del 
tre n superi or e n su ve rtie nte de f1 exo-
ex te nsión de los brazos, gesto espe-
c ial de la fa se final de liberac ión del 
artefacto. 
Se reali za en la sala de muscul ac ión con 
barra de 10 kg Y di scos de 2 a 15 kg. 
La valoración de la magnitud se hace a 
partir de kilos. 
Y2 Squat 
Ejercicio muy común en la mayoría de 
las especialidades atléticas, ya que to-
das ellas basan la calidad de los impul -
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CM} PRESS SQUIIT SI'} TI' LA LC 
Al 54.71 74 "100 
A2 56.20 76 136 
A3 51.96 60 11 6 
A4 45.47 74 11 6 
A5 61.46 124 180 
A6 52.93 75 180 
A7 57.70 55 135 
AS 64 80 
sos a pa rtir de un a prev ia l"iexo-ex te n-
s ió n de l tren in fe ri o r. Los grupos IllUS-
cul a res de las piernas represe ntan las 
contracc iones Ill,ís fu e rt es puesto que 
sus Illasas son las Ill <ÍS grandes de l or-
ga ni slll o . La inc lus iún de la va ria nle de 
la presa por de tr,ís . so lo obedece ,1 n:-
quer illli e llt os de un a Ill ayor estabilidad 
pa ra los ind ivid uos tes lados. Test Illu y 
ap ro piado pa ra va lora r la fu e rza Ill,íx i-
ma d in <Ím ica. 
Se rea li za en la sa la de Illusc ulac ión con 
ba rra de I () kg Y d iscos de 2 a 15 kg. 
La va lorac ió n de la mag nitud se hace a 
pa rtir de kil os . 
Salto horizontal pies juntos 
Es un e je rc ic io e mblemútico de la va-
lorac ión de la fu e rza ex plos iva de li re n 
infe ri o r. ade mús de inc idir de manera 
clara en los aspectos coordinati vos 
esenc iales para la buena ejec uc ión léc-
ni ca de l lanza mie nt o de l peso. 
Se rea li za en e l foso de sa liOS. 
La va loraciún de la mag nilud se hace a 
parti r de cen tíme lros . 
T ripie salto de parado 
La mayor vi rtud del triple salto es la 
pos ibilidad de val o rar la capac idad de 
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232 682 670 722 
255 715 805 730 
263 820 811 79 1 
240 723 732 765 
285 810 1400 1360 
255 737 940 854 
290 858 840 850 
227 706 626 682 
Tabla 1 
fue rza e l,'ístico-explos i va que mantie ne 
e l tren inferi o r de l atl e ta. 
Se reali za en e l foso de saltos. 
La va lorac ió n de la magnitud se hace a 
partir de ce ntíme tros. 
Lonzomiento del peso otrós 
Es te eje rc ic io colahora de manera de-
c isi va al princ ipio mednico de coortli -
nac ió n de implusos parcial es, aspecto 
tan importante en la correc ta ejecuc iún 
téc ni ca de l lanzamiento del peso. 
Se real iza en e l c írcul o de lanzamiento 
con e l peso o fi c ial seni o r de 7.260 kg. 
La valorac ión de la magnitud se hace a 
partir de ce ntímetros. 
Lonzomiento completo 
Test real de e fi cac ia e n e l rendimiento 
del lanzamie nto. 
Se reali za en el círculo de lanzamient o 
con e l peso ofi c ia l seni or de 7.260 kg . 
I.a val orac ión de la magnitud se hace a 
pa rtir de centímetros. 
Realización de los tests a una población 
controlada 
La bate ría de tests ha s ido pasada a 8 
a lumnos de sexo Illasculino de 4° y 5° 
c urso de carrera --<:special idad en at le-
ti slll o- de Licenc iatura en C ienc ias de 
la Educac ión Física y e l Deporle . en e l 
IN EFC cent ro de L1 e ida . 
Los res ultados han s ido los que apa re-
cen e n la tabla l . 
Caracterización de los lanzamientos 
a partir de los tests 
Res ult a Illu y a ve nturado pre te nde r 
hace r un a s illlulac ió n e n e l <Ímbito de l 
ges to depo rt i vo... qu izús exces i va-
mente a ve nturado inte nl a r la realiza -
c iú n pr,íc ti c a de un mode lo e lec tró ni -
co .. . 
A pesar de es to , de una fo rma u o tra. 
hacen falla mode los de refere ncia 
COIllO los de es te c aso do nde se incor-
pora un mode lo info rm <Í ti co que pue-
de ge ne rar pro puestas a pa rtir de una 
se ri e de da tos introdu cidos e n e l s is -
te ma . 
Es tas propues tas va n diri g idas a co m-
para r los resultados final es prev is tos 
e n un lanza m ie nto de peso a partir de: 
I JOl" /In I({do : un co lec ti vo de indi vi-
d uos que se han cons ide rado co mo 
ho mogé neo (cons ide rand o que ho-
Ill ogé neo es un adjeti vo que no apo rta 
g ran reso luc ió n e n la prec is ió n de la 
mues tra ). 
Jl0l" OTro I({do: unos tes ts ej ec ut ad os 
po r e l lanzad or. 
El prog rama incorpo ra un mod e lo 
qu e se puede modi fi car de fo rma di -
n<Í mica (es dec ir, a medida que incor-
poram os los res ultad os de los tes ts de 
o tros suj e tos . estamos va riand o e l 
compo rtamie nt o de l mode lo) . 
Para pode r aprox imarnos a un " mo-
de lo" se han es tudi ado al g unas técni-
cas de mode lizac ió n las c ual es han 
aportado puntos de vis ta inte resantes 
para es ta y o tras s ituac io nes de l mun-
do de la ac ti vidad fís ica y e l depo rte . 
Las téc nicas utili zadas han s ido las 
s ig ui e ntes: 
Sim/ll({ ción d e s istemos dinámicos 
desde el punto de vist a m<Ís c!üs ico, 
apunts, Educad", Fílicoy Depolles l997 (47121 .29 
desc rit o po r Arac il ( 15) . con la crea-
ción de los diagra mas de Forrester 
que nos permiten desc ribir los pro-
bl e mas a partir de los fluj os mate ria-
les o de informac ió n que inte rv ie ne n 
e n los dife re ntes puntos del s iste ma . 
Es te método pro po rc io na mu y bue-
nos resultados para un a visi ó n de l 
prob le ma muc ho más compleja de lo 
que e n un princ ipi o se pre te ndi ó de-
bido a que es te mé todo es mu y se n-
s ibl e a variac io nes de tipo te mpo ra l 
y a rea limentac io nes cons tantes de 
fluj os. 
Estructuras /l/a te /l/ á ticas de /l/áqui -
//{/s de estados (lenguajes. grall /{íti-
cas o /l/od e/os abstractos de cá/cu/o): 
Este método es e l que utili za P. Par-
lebas en "Modelitzation du jeu spor-
tif: le sys teme des scores du vo lei-
ball " ( Rec uei l d'articles publiés dans 
Mathematiques e t sc iences Huma i-
nes 1972- 1986 du centre d' analyse e t 
de mathe matiq ues soc ia les). Es te mé-
todo se aj usta a todo tipo de funciones 
mate máti cas y a a lgoritmos ya que 
c ua lquie r a lgo ritmo o funci ó n mate-
máti ca tiene una rmiq uina de Turing 
que resuelve dicho algoritmo o fun -
c ió n. (Fe lipe Cuker. ··Leng uajes. gra-
máticas y autómatas" UPB 1992) . 
Es te método ay udó en un princ ipi o a 
"ver" como de bía desenvolverse e l 
proble ma. y se ntó las pautas de so lu -
c ió n que se han utili zado. 
Lógica difusa (Ju ~~r) y redes neuro-
na/es: Estos mé todos se utili za n 
princ ipalme nte e n dos ,imbitos de l 
cá lcul o : e l prime ro permite que s is-
te mas in fo rmáticos sean susceptibles 
de interpretar va lorac io nes a lgo sub-
j e ti vas (un poco me nos. más arriba. 
no tan a la derecha .... ). El segundo . 
en cambio. se utili za como s iste ma 
sensible a unas no rmas que se pue-
dan "aprender" . 
Estos dos siste mas parecen pensados 
para so luc ionar problemas donde entre 
en juego la estrateg ia . 
apunIs, Edu,o,ión fi,i,o, Deportes 1997 (47) 21·29 
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• Edición de datos !i; Nombre: I I 
Salto Vertical: 
Salto TRIPLE: 
Press Banca: 
Lanzamiento CABEZA: 
Squat por detrás: 
Salto horizontal pies juntos: 
Distancia lanzada: I I 
+1 1 1-+ 
I Añadir ] I Borrar I l Copiar J I Salir I 
Figura 2 
Una vez ex perimen tadas estas téc ni cas 
de si mulac ión. e l trabajo nos condujo 
hac ia un modelo estadísti co conoc ido 
y bien experimentado. como es e l de la 
regres ión múltiple. 
Este modelo estadís tico ca lcula cual es 
la recta de regres ión en un es pac io n-
dimensiona l (n- I vari ables inde-
pendientes sobre I que depende de las 
demás) y eva lúa los valores que puede 
tomar la recta. para unas coordenadas 
concretas (o para cualquier figura n-d i-
me nsio nal en este espacio). 
La eva luac ió n. en un punto de l espa-
c io n-d imensio nal e n concre to. pe r-
mite especul ar sob re como se rá e l 
va lo r que podría to mar (con más 
pro babi lidad) la vari able depe ndie n-
te .... pero e n el caso de las hiper-fig u-
ras en e l es pac io. se puede eva luar e l 
va lo r para una cierta po bl ac ión. o 
bien. para un determinado comporta-
miento manifestado con algunas va-
ri ab les s imultáneame nte. 
La proximidad entre las variables tam-
bién se puede representar mediante e l 
cá lcul o estadís ti co de las proximidades 
e ntre e l comportamiento de las varia-
bles tomadas dos a dos. 
E l programa informático s ig ue e l pro-
ceso descrito e n e l parág rafo ex pues-
to a nteriormente sobre las variables 
Salto Vertical. Salto Triple. Press 
Banca, Lanzamie nto Cabeza. Squat 
por detrás. Salto ho ri zontal pies jun-
tos (ve r figura 2). 
Por tanto. en pri mera instancia podemos 
calcular las proximidades del comporta-
miento entre las variables de los tests 
(CMJ: PRESS: SQUAT: SPJ: TP: LA) 
y la variable que queremos aproximar a 
las otras (long itud del lanzamiento del 
peso= Distancia) mediante el cálculo de 
la mediana. la desviación típica y la recta 
de regres ión (l a cual veremos por panta-
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11 Estadísticas 
Jt 
VARIABLE núm media desv típ recta de regresión 
Salto Vertical: 2.54 0.04 
Salto TRIPLE: 7.60 0.33 Y = 1.70x-6.11 
Press Banca: 11 50.85 46.64 Y = 0.20x + 45.59 
Lanzamiento CABEZA: 9 8.67 4.71 Y = 0.86x + 0.37 
Squat por delrás: 125.00 0.00 
Salto horizontal pies junios: 11 10.18 18.51 
Figura 3 
lla si es estadísticamente signiticati va) 
(ver fi gura 3). 
Hace falta. no obstante. int roducir en un 
fichero los valores de las medidas toma-
das en una determinada población (que-
da claro que en cada fichero hay que 
poner med idas tomadas en un colecti vo 
que a partir de detemlinados criterios se 
consideren homogéneos: una cierta ca-
tegoría, los lanzamientos de un sólo in-
di viduo. los tests en poblac ión de élite. 
etc.). 
Una vez se dispone de las medidas in-
troducidas en el ordenador. se puede 
empezar a ca lcular algunas medidas 
para un atleta en concreto. o bien. inten-
tar observar como se modifica el sistema 
cuando se varía un parámetro. Para rea-
lizar estos ex peri mentos, tiene que haber 
sido introducido en el listado de varia-
bles, todos los valores menos la di stan-
cia lanzada. Entonces te ndremos una 
aproximac ión a la di stancia que puede 
lanzar un indi viduo que haya reali zado 
unos valores de los tests y que se con-
tengan en las vari ables. Hemos creído 
conveniente poder evaluar todas las va-
ri ables una a una porque de esta manera 
todo atleta puede marcarse unos objeti -
vos y buscar cual es la variable que con 
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menor esfu erzo se puede conseguir un 
aumento más significati vo del rendi -
miento ti nal. o sea. de la distancia posi-
ble de lanzamiento. 
Conclusiones 
La dinámica de sistemas se nos presen-
ta como una nueva orientac ión para 
hacer ev idente la equi valenc ia entre 
proceso de entrenamiento y sistema de 
entrenamiento como principio. a partir 
de l cual poder avanzar en la compren-
sión de los factores que inc iden en la 
consecuc ión de los obje ti vos. 
Parece ser. que hoy ex iste una tenden-
cia muy marcada hac ia la introducc ión 
de la teoría de sistemas como nuevo 
paradigma en varias áreas del conoc i-
miento, cuya pretensión no es otra que 
la de establecer las leyes que ri gen las 
re lac iones entre los elementos en inte-
racc ión en sistemas con múltiples va-
ri ables y de gran complejidad. 
En nuestra opinión este paradigma en 
perfectamente aplicable a la compren-
sión del denominado sistema de entre-
namielllo. Nuestra aportación intenta re-
solver una pequeña incógnita del proble-
ma. simulando las posibilidades de dis-
tancia alcanzada en fun ción de las varia-
bles mediáticas. 
Somos conscientes que la magnitud del 
problema es enorme. pero al mismo 
tiempo estimulante. y que con el simple 
hecho de formular el planteamiento 
avanzamos hac ia nuevas perspecti vas 
de futuro. 
El programa elaborado puede ofrecer 
aplicac iones úliles a los entrenadores. 
aunque es ev identemente perfectible y 
por supuesto queda pendiente la posi bi -
lidad de verificación práctica que en 
consecuencia habrá que establecer. 
La incorporac ión de esta experiencia a 
otros deportes es pues clara. sobre todo 
desde el punto de vista de la extrapo la-
ción del mismo método estadístico a 
otras especialidades atléticas e incluso a 
otros deportes individuales. 
Pensamos que el trabajo reali zado pre-
viamente hasta ll egar a este tipo de si-
mulador nos ha llevado a sentar las bases 
de otros sistemas más complejos (proce-
so de entrenamiento . aplicación a la tác-
tica de los juegos y depol1es colecti vos. 
etc.) y posiblemente a aplicar en el futu -
ro técnicas util izadas en otros campos de 
la ciencia que raramente se han introdu-
cido como materi a en las denominadas 
ciellcias del deporte: hacemos referen-
cia concreta a la inte ligencia artificia l y 
a la lógica difusa. 
Por eso intuimos que la modelación de 
sistema" puede convel1i rse en una hel1<l-
mienta interesante para prever el compor-
tamiento del resultado deportivo y a<¡eso-
mr sobre la" medidas que se deben de 
adoptar pam modificarlo. siempre por su-
puesto. al mismo ni vel que los otros sabe-
res especulati vos de este estilo. 
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